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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je studium piezoelektrickych kruhovych bimorfa.
Méfené vzorky jsou vyrobeny z mékké PZT keramiky APC850. Disky sestavaji
ze dvou kruhovych platki o riznych &itkach. Uvodni &ast zpravy se zabyva
obecné piezoelektrickym jevem, materidly vykazujici tento efekt. Specialné se
probiraji vlastnosti polykrystalické keramiky typu PZT. PFi experimentu se méri
prohnuti kruhovych bimorfad skenovanim povrchu pomoci Michelsonova a
Mach-Zehnderova interferometru. Je také provedeno ilustracni méfeni pomoci
Twyman-Greenova interferometru, ktery nefunguje na principu skenovani, ale
zobrazuje cely méfeny povrch. V zavéru se porovnavaji naméfené hodnoty se

spoctenymi podle odvozeného vztahu pro statickou vychylku.

Klicova slova: kruhovy bimorf, laserova interferometrie, PZT keramika,
piezoelektrika

Abstract

The aim of this bachelor thesis is study of piezoelectric circular bimorphs.
The measured samples are made of soft piezoelectric PZT ceramics APC850.
Discs are consisted of two circular plates with different thickness. There are
information about piezoelectric effect and materials for these applications in the
first part of thesis. The special chapter is engaged in polycrystalic PZT
ceramics. There are used Michelson and Mach-Zehnder interferometers for
measurement of very small displacements by surface scanning. The
measurement by Twyman-Green interferometer is only informative. There are

compared measured values and calculated ones at the end.

Keywords: circular bimorph, laser interferometry, PZT ceramics, piezo-
electics
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1. Uvod

1.1. Piezoelektricky jev

V roce 1880 bratfi Curierové pozorovali jako prvni projevy piezoelektfiny.
Své pokusy provadéli na krystalech turmalinu a pozdéji kiemene. PFi plsobeni
urcitou silou na tyto materialy se na plochach krystalu vznikl elektricky naboj.
Velikost elektrického naboje byla pfimo umérnd velikosti mechanického
namahani.

Na piezoelektrickych materialech muzeme pozorovat pfimy a nepfimy
piezo-elektricky jev. Pfi pusobeni mechanickych vlivi na materidl vznikd na
povrchu elektricky naboj a tim elektrostatické pole. Tento jev nazyvdme pfimy
(obr. 1.1). Polarita generovaného napéti zavisi na tom, zda-li prvek natahujeme,
¢i stlacujeme. P¥i stlacovani je generovano napéti se stejnou polaritou, jakou
maji elektrody na prvku. Pfi natahovani je polarita opacna. Pokud vloZzime
material do elektrického pole, dojde k jeho deformaci, a tento jev oznacujeme
jako nepfimy (obr. 1.2). Smér a velikost deformace zavisi na intenzité
pfilozeného elektrického pole. Prvek se smrsti, pokud pfilozené napéti ma

stejnou polaritu jako jeho elektrody. Roztahne se pfi polarité opacné.

lij+
N

Obr. 1.1 Obr. 1.2
Primy piezoelektricky jev Nepiimy piezoelektricky jev

Piezoelektrického jevu se da pouzit v Siroké Skale technickych aplikaci.
Krystalu kfemene se da pro stalost svych kmitl pouzit v generatorech
elektronickych signalu s vysokym frekvenénim rozsahem. V optickych
zafizenich se pouzivaji pro nastavovani velmi malych posuvd. V primyslovém
vyuziti slouzi napfiklad jako rozpraSovace. V lékaiském prostfedi mohou
generovat ultrazvukové viny a pomdahat v diagnostickych operacich. S vyuzitim

nepfimého jevu mohou slouzit jako tlakova nebo narazova ¢idla.



1.2. Piezoelektricke materialy

Piezoelektrické materidly mohou byt monokrystalické a polykrystalické.
Mezi monokrystalické patfi zejména kfemen. Pouzivé se tam, kde jsou kladeny
vysoké naroky na stalost materidlovych parametrd. Velikost a tvar prvku
z téchto latek je v8ak limitovana rozméry monokrystalu, at uz nalezeného
v pfirodé, nebo synteticky vytvofeného. Vlastnosti polykrystalickych materiald
nejsou tak stalé. Oproti tomu jsou vSak velmi dobfe modifikovatelné. U téchto
prvki mizeme dosahnout velikosti a tvarli, které by pomoci monokrystald

realizovat neslo.

Velice dobfe muzeme také ovliviiovat chemické slozeni materialu pomoci
riznych pfimési. Modifikaci chemického slozeni a technologie vyroby mizeme
velice dobfe ve velkém rozsahu ovliviiovat fyzikélni parametry materiélu. Jejich
pofizovaci naklady jsou vyrazné nizSi nez pfi vyrob& z monokrystalu. Jejich

zpracovani neni tak naro¢né a odpada zde vysoky, az 90% profez.

Nutnou podminkou pro vykazovani jevu polykrystalickym materialem je,
aby latka byla také feroelektrikem. Ve feroelektrickych latkach existuji oblasti se
spontanni polarizaci. Tyto oblasti se nazyvaji domény. Smér polarizace je
v kazdé doméné jiny. K tomu, aby se latka projevovala feroelektricky, je nutnou
(ne vSak postacujici) podminkou, aby jeji struktura neméla stfed symetrie.
Téchto nesymetrickych tfid existuje 21, ale jen 20 jich je piezoelektrickych.

Pro piezoelektrické materialy je urcité kritick4

hodnota teploty, kterou nazyvame Curieho teplotou, /*\

kdy latka prechazi z feroelektrického stavu do }\
neferoelektrického a zpét. Tepelna energie je pfi K//L >
této hodnoté teploty dostaCujici ktomu, aby 7V
struktura udrzela nevychyleny iont O? (obr. 1.3). \‘/

Tato struktura ma idealni peroskvity charakter. Je

tedy kubicka a ma stfed symetrie. Proto se krystal Obr. 1.3 — nad Curieho

teplotou
nechova jako elektricky dipol. . —,32*
® — +
Pokud je teplota pod touto kritickou hodnotou, -0

jiz nestagi energie udrzet stfedovy iont ve své
idealni poloze a ten se vychyli (obr. 1.4). Tim vznikne krystal s tetragonalni



symetrii a zmizi stfed symetrie. Takovyto krystal

se pak projevuje jako elektricky dipdl.

V8echny elementy, které se vychyli stejnym
smérem utvofi domény. Tyto domény se také
samy chovaji jako dipdly. V objemu latky jsou vSak
rozmistény a orientovany nahodné a jejich
vysledny naboj se tak vyruSi a naboj télesa je
nulovy. Pokud se material za¢ne deformovat,
budou sice vznikat na sténach jednotlivych domeén
naboje, ale tyto se také vyrusi. Z makroskopického

hlediska tedy nelze pozorovat piezoelektricky jev.

1.3. PZT keramika

Obr. 1.4 — pod Curieho

teplotou
° _A2+
o —B*
-

Tyto keramiky jsou tuhymi roztoky oxidu olova, zirkonu a titanu. Pouzivaji
se dvé zakladni latky PbZrO3 (PZ) a PbTiO3 (PT). PZT keramika patfi mezi

nejvice pouzivanou feroelektrickou keramiku. Tyto keramiky maji velmi dobrou

teplotni a asovou stabilitu svych parametra.

Bylo zjisténo, Ze nejlepsi vlastnosti ma keramika, kdyz je tvofena 48 % PZ.

PFi této koncentraci se na stavovém diagramu

\

Temperatue °C

\ | | | | | |

40 50 60 70 80 90
Mole 2 PbTIO,

100
PBTIO,

Obr. 1.5 — Stavovy diagram PZT (pfevzato z...)

(obr. 1.5) nachazi keramika

blizko MPB

fazova hranice). Kolem této

(morfotropni

hranice nedochazi k fazo-
vym pFechoddm materidlu
na velkém rozsahu teplot.
Pokud by dochazelo k pre-
chodu mezi dvémi fazemi,
zménila by se symetrie
struktury latky a keramika
by ménila své materialové
vlastnosti.
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PZT keramika se vyrabi pomoci praskové metalurgie, proto se da velice
dobfe ovliviiovat chemické sloZzeni vysledného materidlu. Vlastnosti se daji
upravovat malym mnozstvim dopujicich latek. Pokud se zlepsi jedna vlastnost,
je mozné, ze se dalSi na ukor prvni zhorsi. Nékteré vlastnosti se totiz navzajem
vylucuiji.

1.4. Polarizace PZT keramiky

PZT keramika patfi mezi polykrystalické piezoelekirické materialy. Zrna
keramiky maji velikost v fddu mikrometrd. V keramice se vytvofi domény.
Jednotliva zrna se projevuji piezoelektrickymi vliastnostmi. Celkové se vSak PZT
keramika piezoelektrickym efektem neprojevuje, nebot zrna jsou usporadany
nahodné a tim se efekt vynuluje. Aby se =zacala keramika chovat

z makroskopického jako piezoelektrikum, musi byt zpolarizovana.

Polarizaci se rozumi srovnani smeéra spontannich polarizaci jednotlivych
zrn a to tak, aby mély co nejvice podobné sméry (viz obr. 1. 6). Polarizace se
nejCastéji provadi pfilozenim elektrického pole na polarizovany prvek. Po
pfilozeni napéti se vyberou ty sméry spontannich polarizaci, které sviraji
s pusobicim polem nejmensi Uhel. PFi polarizaci dochazi k mechanickym
aktivitim mezi zrny. Pokud by bylo pole silné, mohlo by dojit k praskani
keramiky. Pfi polarizaci PZT keramiky se uziva pole s intenzitou 2 az 4 kV/mm.
Procesu polarizace se d4 pomoci zvySenim teploty. ZvySeni teploty povoli
vazby doménovych stén a tim se usnadni polarizace. ZvySeni teploty se maze
provadét napfiklad polarizaci v pfedehfatém oleji. Podle pevnosti doménovych
stén mizeme keramiky rozdeélit na mékké a tvrdé. Mékké se mohou polarizovat

niz8im napétim.

N SRS
Vg1t

Obr. 1.6 — Prabéh polarizace
a) pred polarizaci; b) béhem polarizace; c) po polarizaci
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Za urcitych podminek muize dojit k Caste€né nebo UplIné depolarizaci, ¢imz
se vyrazné zmeéni piezoelektrické vlastnosti latky. Depolarizace je vétSinou
stavem trvalym. Mezi jevy, které mohou depolarizaci vyvolat patfi elektrické
pole, teplota a mechanické namahani. DalSi vliv na stalost polarizace muze mit

starnuti keramiky.

Pokud pracuje element pfi vysoké teploté, roste pohybova energie domén
a ty se snazi prejit do jiné polohy. Tim méni smér své polarizace. Pokud teplota
prekroci Curieho hranici zaniknout jednotlivé dipoly. Pfi poklesu teploty se sice
opét dipdly objevi, ale maji jinou orientaci a celkové piezoelektrické vlastnosti
zanikaji.

Depolarizacni efekt se také mize objevit pfi pfili§ vysokém pfilozeném
napéti. Jeho hodnota by neméla byt vySsi nez stovky voltd. Tato hranice je
typicka pro urcité druhy materiald.
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2. Piezoelektricky keramicky kruhovy bimorf

Piezoelektrické kompozitni prvky slouzi pfedevsim k pfevodu elektrického
napéti na silu, tlak nebo moment a opacné. Tyto prvky maji vétSinou vétsi
reakce na buzeni nez jednoduché prvky. Jsou tfi zakladni skupiny — unimorfy,

bimorfa a polymorfy.

Unimorfy jsou tvoreny vétSinou kovovou desti¢kou, na kterou je nalepen
piezoelektricky prvek, napfiklad PZT keramika. VétSinou jsou tato uskupeni

kruhova a pouzivaji se na generatory akustickych signald.

Bimorfy jsou prvky ze dvou piezoelekirickych desticek, tyCinek, disku.
Pouzivaji se pfedevsim jako aktuatory pro prevod elektrického budiciho napéti

na posunuti, které je vyvolano prahybem.

Polymorfy maji vice nez dvé vrstvy PZT keramiky. Slouzi také k pfevodu
napéti na prahyb, ale maji mnohem vyssi ucinnost. Jejich reakce je vyrazné
vys$8i pfi stejném budicim napéti.

2.1. Piezoelektricky bimorf

Bimorf je platek, disk, tyCinka skladajici se =z nékolika vrstev
piezoelektrického materialu. Popfipadé se mohou kombinovat jesté s jinymi
materialy, jako je plech. Podle pfilozeného napéti a vzajemnych polarizaci
vrstev bimorfu rozdélujeme na sériové (antiparalelni), paralelni bimorfy a
unimorfy. Paralelni bimorfy maji dvojndsobné prohnuti oproti sériovym, nebot je

zde vytvareno dvojnasobné elektrické pole.

a) b)
fo————— +so—
o— — -o——
c) d)
+0 40—
O O

Obr. 2.1 — Seskupeni bimorft
a), b) sériové; c) paralelni; d) unimorf
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Deformace bimorfu jsou umérné velikosti pusobiciho napéti. Pokud je
elektrické pole paralelni s polarizaci, prvek se smrstuje v rovindch kolmych na
pole a roztahuje se ve sméru pole. Pokud se spoji dva piezoelekirické prvky
tak, Zze nedochazi k podélnym deformacim. Jeden prvek se zacne smrstovat a
druhy roztahovat, ¢imz dojde k prohnuti bimorfu.

2.2. Staticka vychylka kruhového bimorfu

Po pfilozeni napéti U na bimorf s tloustkami vrstev h; a hs, polomérem a,
vznikne prahyb tohoto prvku.

Obr. 2.2 — Geometrie kruhového bimorfu
Podle vzorce (17) z €lanku [4] je

" _U'Ez-(rz—az)
®2.h-(D,+D,)

pricemz
h h h
E, =IZ'E31dZ, D11=IZ2'511dZ’ DIZ:IZZ-Elde
0 0 0

2 2
C C C
_ =~ _ ., % < _ . _C% = __  _C
h=h+h,, e, =€, —ey y € =€y » Cpp =Cpy

33 C33 C33 ¢t

Materialové vlastnosti jsou pro obé €asti absolutni hodnoté stejné. Lisi se

jen znaménkem pro koeficient e, . Pro horni disk je kladny, pro dolni zaporny.

14



Po integraci ziskame

Iy h

h
_ _ _ _ 1
E, ='([z-e3,dz:'([z-(—e3])dz+};[z-631dz:e31 '(E'hz_hlz):

lh{z(ﬂj]
4 h

" _®
Dnzcn'?’ DIZZCIZ'?

Vychylku na povrchu bimorfu ziskdme dosazenim do vztahu (1).

L 33Uy (7 -d’) _3-U-dy 2_(2%1]2 o —a®)
C O 8-hY (G, +C)y) 8-h? h

Zavislost prahybu na vzdalenosti od stfedu je tedy kvadraticka.

Materialovy koeficient pro pouzitou keramiku je podle udaji vyrobce [5]
ds1 =-175 pC/V

15



3. Metodika méreni

Prahyby kruhovych bimorfl by se mély pohybovat v fadech nanometrd az
mikrometrd. Mala posunuti daji napfiklad méfit pomoci kapacitniho snimace
polohy. Tato vak maji rozlieni pfiblizné mikrometry, coz neni pfili§ dostacujici.
Vysoké presnosti je mozno dosahnout metodou laserové interferometrie. Rizné

modifikace interferometrd maji rozliSeni az v fadech pikometra.

3.1. Interference

Svételnou vinu Ize popsat vektorem intenzity elektrického pole v zavislosti
na €ase a polohy v prostoru. Pokud je tato vina rovinna monochromaticka je jeji

vinova rovnice zapsana ve tvaru
E(?,t) = EO(F,I) i@ ,

kde o je Uhlova frekvence viny a k je vinové &islo.

Pokud jsou v prostoru sou¢asné dvé nebo vice vin, je vysledna vinova
rovnice souctem dil€ich vinovych funkci. Kdyz dojde kinterferenci mize byt
vyslednd intenzita vétSi, nebo mensi nez souclet intenzit scitanych vin.
Amplituda vzniklé viny je dana souctem vSech intenzit v daném misté i ¢asu.
Intenzita v dusledku interferenci nemusi byt dana souctem intenzit jednotlivych

signalu. Pro intenzitu sloZenou z vice vin plati
. - 2
IG.1) = |EG.1)
Pro skladani dvou vin je vtah pro intenzitu pole
I(?,t)=11 +12 +2'E0| 'E02 -COS[(C()I _wz)'t_(¢| _¢2)]

Prvni dva cleny jsou intenzitami skladajicich se signald. Interferenci
popisuje treti ¢len vztahu a z n&j jsou patrna néktera fakta o interferenci. Pokud
jsou viny navzajem polarizované kolmo, nedochazi k interferencim, nebot
skalarni soucin se rovna nule. Pokud jsou frekvence téchto vin rdzné, bude
intenzita vysledné viny modulovana rozdilem frekvenci a bude se tedy ménit
v Case. Fazovy posuv vin mdze byt rdzny, ale musi se ménit pouze s polohou,

nesmi byt proménlivy v ¢ase.
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Interference je pozorovatelnd ve formé interferencnich obrazcu (prouzky,
nebo jiné tvary). Ktomu, aby byly interference pozorovatelné, musi se viny
spojovat v misté, kde kmitaji se stejnou frekvenci a maji ¢asové nezavisly

fazovy posuv. Viny, které toto splfiuji, se nazyvaji koherentni.

Dvé koherentni viny je mozné ziskat pouzitim jednoho zdroje paprsku.
Ktomu se nejCastéji pouziva laser. Laser je opticky oscilator. K zesileni
paprsku se dosahuje stimulovanou emisi v atomarnich nebo molekulovych
systémech pfi pfechodu mezi hladinami s inverznim obsazenim. Laser je tedy
zdrojem koherentniho  monochromatického svéta, které je linearné
polarizované. Paprsek ma nerozbihavy prifez a jeho intenzita je vysoka a jeji
ztraty jsou minimalni. Paprsek Ize libovolné smérovat a upravovat. VétSinou ma
paprsek prarez ve tvaru gaussovského svazku, coz znamena, zZe jeho intenzita

je nejvyssi ve stfedu a smérem k okraji klesa.

Dulezitym parametrem svételného paprsku je jeho polarizace. Polarizace je
uréena smérem vektoru intenzity elektrického pole E(7,r) a jeho zavislosti na

Case. Pro monochromatické svétlo se vSechny parametry vektoru méni
harmonicky s ¢asem. Jejich amplitudy a faze jsou rdzné, takze pro danou
hodnotu soufadnice, v jejimz sméru se vektor pohybuje, rotuje koncovy bod
periodicky v roviné a opisuje elipsu. Polarizace viny je tedy uréena tvarem této
elipsy, amplitudou a fazi jednotlivych sloZzek. Pokud jedna slozka elipsy vymizi,
nebo fazovy posuv mezi slozkami je rovny nule, je svétlo polarizovano lineéarné.
Na polarizaci zavisi vlastnosti svétla. Ur€uje, jak se bude paprsek chovat na
rozhrani dvou latek. Jak se bude odrazet, jak bude absorbovan nebo jak bude
prochazek latkou. Z nepolarizovaného svétla muZzeme ziskat linearné
polarizované napfiklad polarizatorem. Pomoci riznych optickych prvkld mizeme

ziskavat razné polarizace.

Aby byl rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou intenzity svétla, musi
byt interferujici viny polarizované ve stejném sméru. Pokud maji stejné

polarizace, mizeme vztah pro intenzitu zjednodusit
I(F,t)=1,+1,+2-\JI,-1, -cosAg

Treti ¢Clen popisujici interferenci nabyva kladnych a zapornych hodnot a tim

ur€uje, je-li interference konstruktivni (svétlo ma velkou intenzitu), nebo
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destruktivni (svétlo m& minimalni intenzitu). Vlivem tohoto periodického kolisani
intenzity vznikaji pozorovatelné interferenéni obrazce. Pokud spolu interferu;ji
dva paprsky, jejichz polarizace sviraji maly Uhel, dojde ke zméné vzdalenosti

interferencnich prouzki.

3.2. Interferometry

Interferometr je opticky pfistroj pro méfeni velmi malych zmén vzdalenosti,
pro uréovani indexu lomu. Funguje na principu $tépeni svazku na dva paprsky,
které urazi rizné vzdalenosti. Soustavou zrcadel a déli€d dojde opét ke spojeni
paprskil a pak se méfi intenzita vzniklého signélu. Interferometry mohou byt
v usporadani jako jeden celek (interferometricky mikroskop), nebo jako
modularni sestava z jednotlivych stavebnich prvkd. Metody mazeme rozdélit do
dvou skupin. Jedna vyuzivd homodynové detektory, druha heterodynové. Tvar
interferencnich obrazcli je zavisly na konfiguraci soustavy a také na zdroji
paprsku. Zavisi také na kvalité a prohnuti ploch.

3.2.1. Homodynové interferometry

Existuji dva druhy interferometrd — jednopaprskové (Michelsonuv) a
dvoupaprskové (Mach—Zehnderuv). K interferenci dochazi mezi dvé paprsky se
stejnou frekvenci. Paprsek se na vstupu interferometru rozdéli do dvou vétvi.
Z jedné vétve jde paprsek na referenéni zrcatko. Ve druhé dopada paprsek na
vzorek, od kterého se odrazi. V misté, kde se tyto dva paprsky opét spoji, plati

vztah pro intenzitu
I=1,+1,+2- I, -1, -cos(4-7-Ad/A),

kde I, je intenzita paprsku dopadajiciho na vzorek, I, je intenzita svétla
referenéni vétve, Ad je posunuti vzorku a 24d je rozdil optickych drah, vyvolany
prohnutim vzorku. Pokud uvazujeme intenzity maxim /pax @ minim Iy

interferencnich prouzkd, mizZzeme rovnici pfepsat

Lo Ly . Lo =1y
=i S e o547 Ad | 2) (2)

Pocate¢ni fazovy rozdil nastavime na wn/2. Tim se dostaneme do oblasti,
kde je zména intenzity v zavislosti na draze paprsku nejvétsi. V tomto misté se

také v rovnici (2) objevi misto funkce kosinus sinus. Protoze je v této oblasti
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pribéh téméF linedrni, mizeme funkci linearné aproximovat a uvazovat

sinx = x. Timto se nam vztah (2) upravi na

I: Imax +Imin +Imax _Imin 47[Ad/ﬂ
2 2

Pokud na piezoelektricky prvek pfilozime napéti s harmonickym pribéhem,
i odezva na buzeni bude mit harmonicky pribéh a Ad = cos(wt). Na fotodiodé,

nebo jiném detektoru, mizeme pozorovat stfidavé napéti, pro které plati

2.7d
U=U,+U, - ’; . cos(ar),

kde U = (Umnax + Umin) / 2 a tato hodnota odpovida nastavenému n/2 bodu, Uy,
je napéti mezi Spickami signalu na fotodetektoru a odpovida maximalni zméné

intenzity interferenéniho signalu.
3.2.2. Heterodynové detektory

V usporadani Michelsonova interferometru vyuzivaji v referenéni vétvi
Braggovu celu, ktera je tvofena nelinearnim krystalem. Laserovy paprsek po
pruchodu celou zméni svou frekvenci o frekvenci cely. Interferen¢ni obrazec je
tvofen paprsky od vzorku a od referenéniho zrcéatka. Slozenim dvou vinéni
vznikne signal s frekvenci cely. Posunuti vzorku zplisobi fazovy posuv mezi
signalem na fotodetektoru a budicim signalem cely. Z tohoto fazového rozdilu je

mozné urcit velikost posunuti piezoelektrického prvku.
3.2.3. Jednopaprskovy Michelsontiv interferometr

Toto zapojeni (obr. 3.2) je velice jednoduché. Laserovy paprsek se pomoci

U nepolarizovaného délice rozdéli na
Umax dva svazky. Tyto vétve musi byt na

/\ /\ sebe navzgjem kolmé. V jedné

vétvi je umistén méfeny vzorek, ve
/ druhé pak zrcatko nalepené na
U U Jmin piezoelektricky aktuator. Pomoci

aktuatoru mizeme nastavovat vza-

(e}
N
N
>
N
>
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>l
~
>_1
@)l
> _1
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jemny fazovy posuv m/2 (obr. 3.1).

Obr. 3.1 — Nastaveni /2 bodu Vtomto sestaveni nelze odlisit
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posunuti vyvolané piezoelektrickym jevem od posunuti vzniklého deformacemi,

upnutim, vychylenim, nebo prohnutim. Tyto jevy mohou byt u slabSich prvkud

vétsi nez samotné mérené posunuti, a proto se tento interferometr hodi pro

méfeni silngjSich vzorkd, kde jsou tyto nezadouci jevy zanedbatelné.

DC source

AC source

Preampliifier 1,

Obr. 3.2 — Sestava Michelsonova interferometru

3.2.4. Dvoupaprskovy Mach-Zehnderuav interferometr

Tento interferometr feSi problém s vlastnim posunutim vzorku. Zde je

A
-1
W A
e S
I
I I
JuchycenT
g g

Obr. 3.3 — Eliminace neZado-
ucich posunuti vice paprsky

paprsek z laseru rozdélen pomoci
polarizovaného délice do dvou vétvi. Paprsek
ve vétvi vzorku se od odrazivé vrstvy vede
pres optickou soustavu na druhou stranu
méreného prvku. Zkraceni (resp. prodlouzeni)
drahy paprsku dopadajiciho na &elni plochu je
kompenzovano prodlouzenim (resp.
zkracenim) dradhy na zadni strané, nebot obé
zmeény posunuti jsou stejné dlouhé (obr. 3.3).
Interferometr tedy méfi pouze tloustkovou

zménu piezoelektrického prvku.

| vtomto zapojeni (obr. 3.4) je ve vétvi referenéniho paprsku umistén

aktuator s nalepenym zrcatkem. Zde také slouzi k nastaveni pracovniho m/2

bodu. Pullvinova destiCka pfed vstupnim polarizacnim déli¢em otac¢i rovinu

polarizace svétla. Zde slouzi k nastavovani intenzity svétla v jednotlivych
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vétvich. Nato¢enim pulvinové desticky upravime pomér intenzity v obou vétvich

na 50:50, coz zarudi maximalni kontrast interferenéniho obrazce.

Laser
Feedback Piezoactuator
idny T Diaphragmia
DC source .
A plate T 53 A2 plate
*, PB -1 & A -1
r "
A e
ex= [ -/
/3 A4 plate
@:: Sample
O A4 plate
A AC source -2
PB-2 H‘
Scope E AL -2
Photodiode L B-4
s ) Y
Preampiifier Lyj‘ £ M-3

Obr. 3.4 Sestava Mach-Zehnderova interferometru

Pro realizaci tohoto dvouvétvového zapojeni je potfeba mnoho optickych
prvkd. Pouzity jsou 4 déli¢e, 3 zrcatka, 1 aktuator se zrcatkem a 3 Ctvrtvinove
desticky. S rostoucim poctem pouzitych souc€asti se zvySuje nachylnost rusivé
prvky v okoli. Dochazi k nartustu Sumu. VSechny prvky by mély byt opatfeny
antireflexivnimi vrstvami, aby nedochazelo ke zbyte€nym ztratam intenzity,
z davodu rozptylhd. VSechny Sumy a vlivy na pouZiti prvky zkresluji vlastni

méreni.

Tento interferometr je vhodny pro méfeni tenkych vzorkld jako jsou félie,

nebo naparené tenké vrstvy.
3.2.5. Twyman-Greentv interferometr

Twyman-Greenav interferometr je obdobou Michelsonova interferometru.
Je zde vSak pouzit SirSi paprsek. Obraz, ktery dostavame na vystupu

z interferometru znazorniuje jednotlivé vrstevnice na vzorku.

Konfigurace je zobrazena na obrazku 3.5. Paprsek z laseru je nasmérovan

na objektiv mikroskopu se zvétSeni 10x a ten fokusuje svétlo na vstupni

21



kruhovou clonu, ktera je umisténa na otoéném kotoucku. Clona ndm umoziiuje
volit primér paprsku. Pfed clonkou je rotujici kotou¢ z difuzniho materialu, ktery
slouzi k homogenizaci vinoploch svétla. Rozbihajici se paprsek je zrcatkem Z1
smérovan na kolimator. Zné&j pak vychazi rovnobé&zny paprsek ohrani¢eny
clonou a dopada na délic. Déli¢ ma klinovy tvar, aby nezadouci odrazy
dopadaly mimo méfici soustavu. Prvni €ast paprsku projde délicem na vzorek
s odrazivou vrstvou a vraci se zpét na reflexivni vrstvu déliCe. Tato vétev je
méfici. Druha c&ast svétla je odrazena na zrcatko Z2, které vede paprsek na
referenéni zrcadlo. Paprsek z referenéni vétve se pak vraci na déli¢, kde se
spojuje s paprskem méficim. Interferujici paprsky jsou potom pfivadény na
difuzni matici, nebo pomoci objektivu na Cip snimaci kamery. Nasnimané

obrazy je pak mozno pomoci pocitaCe analyzovat a zmeéfit prohnuti vzoru.

Obr. 3.5 — Twyman-Greenuyv interferometr

ZO - zrcatko objektivu; C + DRK — clona a difazni rotujici kotouc;

MO — mikroskopicky objektiv; Z1, Z2 — zrcadla; K — kolimator se clonou;
DP — déli¢ paprsku; ZA, ZB — zrcadla interferometru; PC — projekéni éocka;
DM — difazni matice
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3.3. Vyroba vzorku

Vzorky jsou slepeny ze dvou kruhovych platkl riznych Sifek pomoci
akrylatového lepidla. Ty se vyrabéji jako 1,25 mm tlusté lupinky. Na potfebnou
tloustku se musi zbrousit. Byly vyrobeny platky o tloustkach od 0,25 mm do 1,2
mm a o pruméru 25 mm. Na jedné strané je jiz od vyrobce elektroda. na druhou
stranu se nanese elektroda druha. Takto upraveny prvek se zpolarizuje.
Provedlo se méfeni frekvenéni charakteristiky pro nalezeni rezonanéni
frekvence radialnich kmitd. Podle této hodnoty se vytvofily dvojice, které maji co
nejvice podobné rezonanéni frekvence. To zaru€i, Ze vrstvy bimorfu maji
podobné materidlové vlastnosti. Po méfeni frekvencniho spekira se nanesena

elektrody odstranily.

Pouzilo se sériového spojeni platkld, aby nenastaly problémy s pfipojenim
prostfedni elektrody. Jeden platek bimorfu mél u vSech vzorkd stejnou tloustku
0,4 mm. Vzhledem k rozmérdm vzorku se nemusi brat pfili§ ohled na velikost
prohnuti, to je u sériového spojeni mensi, nebot’ toto by mélo byt dostatec¢né
velké.

Abychom mohli pouzit metodu
interferometrie, je nutné, aby povrch
bimorfu byl velmi dobrym odrazecem.
NejlepSi variantou je napareni slabé
vrstvicky reflexniho materialu  (hlinik,
stfibro). Nevhodné by bylo nalepeni
zrcatka, nebot by mohlo ovlivhovat

roztahovani (resp. smrstovani). Povrch

PZT keramiky vS8ak nebylo dostate¢né
hladky. Muselo se tedy povrch velice

Obr. 3.6 — Vzorek s nalepenymi
precizné prelestit, aby povrch ztratil svlj  kontakty

difazni charakter. Po téchto Upravach je na sténach bimorfu velice kvalitni
zrcatko. Protoze reflexni vrstva je z vodivého materialu, mizeme ji povazovat
za elektrodu. Na kraje zrcatek jsme pfilepili stfibrnou pastou tenké vodice se

smaltovou povrchovou Upravou, kterd zabrafuje vzniknuti zkratu.
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Po vSech vyrobnich krocich se vybraly 3 vzorky, které se pouzily pro
meéfeni. Pro méfeni je nutné, aby byly u vzorku splnény okrajové podminky. Byl
tedy navrzen specialni drzak, ktery sviral vzorek po obvody pomoci O-krouzku

s primérem 22 mm.

3.4. Postup méreni

Nejprve se méfila tloustkova zména vzorku pfi pfilozeni napéti, aby se
potvrdilo, Ze tato zména je u téchto rozmérd zanedbatelnd a nebude tedy
ovliviiovat samotné meéfeni vychylky. Pak se pfistoupilo k méfeni vychylky
bimorfu pomoci skenovani povrchu. Dale se také provedlo méfeni napétove

zavislosti prohnuti ve stfedu disku.

Prakticky veSkeré méfeni bylo provadéno automaticky pomoci
pristrojovych funkci, proto se da fici, ze chyba naméfenych hodnot je rovna

obecné pristrojové chybé 5 %.
3.4.1. Méreni tloustkové deformace

Ktomuto Ucelu jsme pouzili modifikovany Mach-Zehnderav interferometr
(obr 3.7).

Obr. 3.7 — Sestava dvoupaprskového Mach-Zehnderova interferometru
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Piezoelektricky aktuator je pfipojen na vysokonapétovy zdroj
stejnosmérného signalu. Ten umoznuje nastavit polohu pfilepeného zrcatka
s velmi vysokou presnosti. Na vstup zdroje se pfived| sinusovy signal. Podle
rozkmitu na vystupu fotodiody se zjisti hodnota napéti pro pracovni n/2 bod. Po
odpojeni signalu se nastavi offsetem aktuator do takové polohy, aby intenzita

na fotodetektoru byla pravé v pracovnim bodé.

Signalem z funkéniho generatoru HP33120A se budi vzorek, ktery se
zaCne prohybat. Signal zfotodiody je pfiveden do fazové zavéSeného
zesilovace (lock-in), ktery dokaze zesilovat signaly s definovanou frekvenci.
Ostatni frekvence potlaci, tudiz omezuje vliv rusivych signall. Dokaze také
vyselektovat signal, ktery je az 1000krat slabsi nez okolni Sum. Frekvence nami
pozadovaného signalu je definovana synchronizaénim signalem generatoru.
Vystup lock-inu je pfiveden na zdpornou zpétnou vazbu, ktera udrzuje pomoci

aktuatoru pracovni bod na nadmi zvolené hodnoté.

Napéti zjisSténé zesilovacem je nacitano do pocitace, ktery diky programu a
komunikaci s jednotlivymi elektronickymi prvky fidi cely proces méfeni. Program

z nac¢tenych hodnot vypocitava hodnotu do dle vztahu

do:M.L

Upp V2.7
3.4.2. Méreni posunuti

Pfi méfeni této veliCiny se experimentovalo sdvéma modifikacemi

Michelsonova interferometru. Prvni z nich je standardni konfigurace (obr. 3.8).

Vzorek je buzen trojuhelnikovym signdlem o velmi nizké frekvenci 1 Hz a
dostate¢né velkou amplitudou signdlu, aby zaru€ené i v krajnéjSich polohach
doslo k méfenému posunuti. Michelsonlv interferometr v tomto usporadani ma
problém s méfenim délek mensSich nez Cctvrtina vinové délky pouzitého
svételného signalu. ProtoZe je vzorek buzen pomalobéznym signalem, Ize tedy

povazovat méfreni témér za statické (resp. kvazistatické).
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Obr. 3.8 - Sestava jednopaprskového Michelsonova interferometru

Signal z fotodiody byl pfiveden na digitalni osciloskop, ktery je pfes sériovy
port pfipojen k pocitaCi. Z pribéhu se zjistila doba At mezi maximem a
sousedicim minimem. Se znalosti vstupnich konstant mizeme uvazovat vztah

pro statickou vychylku

kde Tg je perioda budiciho trojuhelniku, ze které se uvazuje pouze jedna
polovina (prohybani jednim nebo druhym smére). Pfechod z maxima do minima

odpovida posuvu o polovinu vinové délky.

Povrch byl skenovan pres stfed nejprve horizontalnim a pak vertikalnim
smérem. Skenovani do kfize je mozné diky pfedpokladané symetrii prahybu

vzorku.

Druhou moznosti, jak méfit posunuti, je takzvané méreni v kvadratufe.Na
vstupu se paprsek rozdéli polarizovanym déliéem a paprsky v jednotlivych
vétvich maji ortogonalni polarizace. Ctvrtvinové destiky jsou natogeny o m/4
oproti polarizaci paprski a zméni jeho polarizaci na kruhovou. Po odrazu od
zrcatka dojde ke zméné faze a po opétovném prichodu destickami dojde ke

zméneé polarizace na n/2 oproti pavodni. Tyto paprsky se spoji a jdou pres dalSi
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Ctvrtvinovou destiCku na depolarizaCni déli€. Ten paprsky rozdéli. Pred
detektory jsou navzajem dokonale zkfizené polarizatory natocené o m/4 oproti
kolmému sméru. Tim je prab&h napéti na jednom detektoru za druhym zpozdén
o /2.

Pokud se osciloskop zobrazujici signaly z obou fotodiod prepne do rezimu
X-Y a sefidime-li amplitudy signalt tak, aby byly stejné, muzeme pozorovat
pohyb vychylky po kruznici. FAzovy posuv mezi témito signaly mizeme spocitat

ze vztahu

Uy (@)
Uy (1)

tan @(t) =

Pro hodnotu posunuti dp potom plati vzorec

Ad(t):tan—(o(t)./i
4.7

U této metody se vSak projevila vysoka nachylnost na okolni vzruchy a bod
na osciloskopu nebyl na jenom misté. Nedalo se tedy dostatecné presné
odecitat hodnoty na jednotlivych osach.
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4. Vysledky méieni

Byly méfeny tfi rdzné vzorky, u kterych se ménila tloustka druhého platku

(viz tabulka 4.1). Tloustka prvniho platku byla u v8ech vzorkd shodna. Vzorky

byly polarizovany v olejové lazni jeSté pred slepenim pfilozenym elektrickym

polem 2 kV/mm po dobu 10 minut.

(h1) (ha)

Cislo vzorku  Tloustka 1. platku  Tloustka 2. platku

1 0,4 mm 1,18 mm
2 0,4 mm 0,50 mm
3 0,4 mm 0,98 mm

Tabulka 4.1 — Tloustky platka tvoficich bimorfy

4.1. Tloustkova zména bimorfu

Vzorek byl buzen signalem s amplitudou 5 V a s frekvenénim rozsahem

100 Hz az 10 kHz. Z grafu 4.1 je patrna linearita tloustkové deformace na

frekvencich nizSich nez 1 kHz. V okoli frekvence 10 kHz se projevilo

nékolikandsobné vétsi prohnuti. Toto je zplsobeno buzenim frekvenci, ktera

odpovida frekvenci vlastnich kmita bimorfu.
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Graf 4.1 — Posunuti vzorku 1 v zavislosti na frekvenci

110
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Méfené bimorfy jsou heterogenni, coz mé za nasledek nenulovost
tloustkové zmény jako u vzorku se stejné tlustymi platky. V linearni oblasti je
prohnuti v Fadech nanometr( a nemuze tedy ovlivnit samotné méfeni posunuti,
nebot prfedpokladané hodnoty posunuti jsou o dva az tfi fady vySsi. Pro dalSi
dva vzorky byly prabéhy velmi podobné a zmény tloustky nabyvaly bezpeéné
malych hodnot.

4.2. Prohnuti bimorfu
4.2.1. Plosné méreni Twyman-Greenovym interferometrem

Pro toto méfeni byl vybran vzorek s nejmensi tloustkou, nebot u négj Ize
pfedpokladat nejvétsi hodnoty prohnuti. Vzorek byl pfipojen na zdroj
stejnosmérného napéti, které bylo zvySovano od 0 do 20 V. Interferenéni
obrazec byl pfiveden pomoci objektivu na CCD ¢ip kamery a pomoci pocitace
se snimaly postupné obrazy. Zjisténi prohnuti v danych mistech by bylo mozné
pomoci pocitace a obrazové analyzy nasnimanych materiald.

Obr. 4.1 — Postup interferencnich prouZkl se zménou napéti

Na obrazku 4.1 je zachycena odezva vzorku na vzristajici napéti. Dochazi
k odvijeni vrstevnic od stfedu, kde je posunuti nejvétsi. Podle deformace
prouzkl v nékterych pasazich je patrné, Ze pruhyb je ovlivnén uchycenim
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vzorku. Samotny charakter prohnuti je vSak shodny s o€ekdvanym. PFi zvySeni

napéti o 20 V doslo k posunuti 0 1,2 um.
4.2.2. Méreni pomoci skenovani povrchu

Vzorek byl upnut do specidlniho posuvného stoleCku umozriujiciho
vertikélni i horizontalni posun. Povrch byl skenovan kfizem pres stfed.
Skenovani v horizontalnim sméru probihalo z levé strany a ve vertikalnim od
spodniho okraje.

Z namérfenych hodnot posunuti jsou vykresleny grafy. Namérené hodnoty
jsou prolozeny kfivkou. V grafech jsou vyneseny naméfené hodnoty
reprezentované diskrétnimi body. Kfivka, prokladajici naméfené hodnoty, je
zakreslena modrou barvou a Cervenou barvou je znazornén pruhyb bimorfu
v idealnim pfipadé podle odvozeného vzorce. Na vodorovné ose grafu je
vynaseno cislo pozice, kde se skenuje. Vzdalenost mezi pozicemi je 1 mm.

Vzorek 1:

Amplituda budiciho napéti byla z divodu vétsi tloustky 40 V. To zajistilo
vychylku i v krajnich bodech. V obou smérech bylo naméfeno 15 hodnot.
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Graf 4.2 — Prohnuti vzorku 1 v horizontalnim sméru, experimentalni
a teoreticka zavislost
Rovnice proloZeni: y =-3,076- x> + 48,202 - x + 257,074
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Graf 4.3 — Prohnuti vzorku 1 ve vertikalnim sméru, experimentalni
a teoreticka zavislost
Rovnice krivky proloZeni: y=-42-x> +67,172- x +183,179
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Graf 4.4 — Simulované prohnuti vzorku 1 s naméfenymi hodnotami
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Z analytického vyjadfeni aproximacnich kfivek lze zjistit, kde se pfiblizné
nachazi stfed bimorfu a pfipadné odchylky v upnuti. Naméfené hodnoty maji
pfedpokladany parabolicky charakter. Zjisténé kfivky protinaji osu x pfiblizné
v bodech, kde je vzorek pfidrzovan O-krouzkem o poloméru 11 mm. Z toho je
patrné, Ze byly dodrzeny okrajové podminky. Z naméfenych hodnot se da také
vykreslit pfiblizny prahyb v trojrozmérném zobrazeni (graf 4.4).

Vzorek 2:

Tento vzorek byl buzen signalem s amplitudou 10 V. Ve vodorovném i
svislém sméru probéhlo 17 méfeni. Tento vzorek je nejslabsi a Ize u néj

predpokladat nejvétsi vychylku.
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Graf 4.5 — Prohnuti vzorku 2 v horizontalnim sméru, experimentalni
a teoreticka zavislost
Rovnice kfivky proloZeni: y =—6,113- x> +112,891- x + 174,553
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Graf 4.6 — Prohnuti vzorku 2 ve vertikalnim sméru, experimentalni
a teoreticka zavislost
Rovnice krivky proloZeni: y =—6,272- x> +106,428 - x + 274,238
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Graf 4.7 — Simulované prohnuti vzorku 2 s naméfenymi hodnotami

33



U toho vzorku je také patrny charakteristicky parabolicky prahyb. Okrajové
podminky jsou téméfr rovnéz splnény. OvSem rozdil mezi naméfenymi a
vypocétenymi hodnotami je vyraznéjSi. Naméreny prahyb je témér Sestinasobné
vetsi.

Vzorek 3:

Budici napéti ma amplitudu 10 V a je naméfeno 15 hodnot v kazdém

Sméru.
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Graf 4.8 — Prohnuti vzorku 3 v horizontalnim sméru, experimentalni
a teoreticka zavislost
Rovnice krivky prolozeni: y = —2,443- x> + 38,078 - x + 163,943

34



d, [nm]

Pozice [mm]

Graf 4.9 — Prohnuti vzorku 3 ve vertikalnim sméru, experimentalni
a teoreticka zavislost
Rovnice krivky proloZeni: y = —2,466- x> +39,482 - x +152,349
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Graf 4.10 — Simulované prohnuti vzorku 3 s naméfenymi hodnotami
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Hodnoty naméfené na tomto vzorku lezi téeméF vSechny na aproximacni

kfivce. Také okrajové podminky jsou s velmi malou odchylkou splnény.

Naméfené hodnoty posunuti ve stfedu vzorku jsou zapsané v nasledujici

tabulce.
Cislo vzorku domax [NM] domax [NM]
horizontalni smér vertikalni smér
1 480 £ 20 470 £ 20
2 700 + 40 750 + 40
3 310+ 16 310+ 16

Tabulka 4.2 — Namérené maximalni vychylky

U v8ech méfenych vzorkl bylo potvrzeno, Ze vychylka klesa se vzdalenosti
od stfedu kvadraticky. Zadané okrajové podminky byly spinény. Velké neshody
se v8ak projevily pfi porovnani namérenych a spoctenych hodnot. Tyto odchylky
mohou byt zpusobeny napfiklad:

¢ Nedostatecné kvalitnim uchycenim. Vzorek byl uchycen pomoci O-
krouzku, ktery byl upnut v drzaku pomoci tfi Sroubd. To muze

zpusobovat nerovhomérné rozlozZeni sily, ktera vzorky svira.

e DodateCnou povrchovou Upravou vzorkd. BrouSenim mohly
vzniknout na povrchu slabé vrstvicky s rozdilnym piezoelektrickym
koeficientem. Tim se z platku stane dalSi bimorf. Po slepeni pak

vznika polymorfy, ktery ma mnohem vétsi posunuti.

e Ruzna teplotni roztaznost lepenych €asti. Po zatvrdnuti lepidla
mohlo dojit k trvalému prohnuti, coz se potvrdilo pfi méfeni Twyman-

Greenovym interferometrem.

4.3. Napétova zavislost prihybu bimorfu

Méfenim mélo potvrdit linearni zavislost prdhybu na velikosti budiciho
napéti. Pokud by byla zavislost nelinearni, nemohly by se vzorky budit ridznym

napétim, coz by zpusobovalo problémy u vzorku 3.

Velikost posunuti byla méfena uprostied vzorku. Amplituda byla ménéna
s krokem 2 V. Pro vzorek 2 a 3 bylo zvoleno rozmezi od 6 V do 20 V, pro

vzorek 1 se ménilo napéti od 20 V do 40 V.
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Graf 4.11 — Napétova zavislost prohnuti vzorku 1
Rovnice primky proloZeni: y =11,26-x—5,601
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Graf 4.12 — Napétova zavislost prohnuti vzorku 2
Rovnice primky proloZeni: y =79,185- x—71,774
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U[v]
Graf 4.13 — Napétova zavislost prohnuti vzorku 3
Rovnice primky proloZeni: y =30,999 - x —3,85
Zgrafu je vidét, Ze charakteristiky jsou skute¢né linedrni. Z rovnic
aproximacnich pfimek lze urcit, kde protina osu x. Odchylka je pfiblizné 0,5 V.

Pfimka pro vzorek 3 téméf protina osu x v nule.

ProtoZe byly vSechny vzorky méfeny pro stejné napéti 20 V (viz tabulka
4.3), lze vykreslit zavislost prohnuti na poméru tlousték platku tvoficich bimorf
(graf 4.14). Z tohoto grafu je patrné, ze ¢im mensi je pomér tlousték platkd a

zaroven s nim i celkova tloustka bimorfu, je prihyb vétsi.

Cislo vzorku ha / hy do [nm]
1 2,95 220 £ 10
2 1,25 1550 + 80
3 2,45 610 + 30

Tabulka 4.3 — Vychylky v zavislosti na poméru tlousték
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Graf 4.14 — Zavislost prohnuti na poméru tlousték platkd bimorfu
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5. Zavér

Hlavnim cilem prace bylo studium heterogennich kruhovych bimorfd.
Sestavila se tedy sady vzorkG z PZT keramiky slozenych z platkd rdznych
tlousték. Na vzorcich se méfilo jejich prohnuti pfi pfilozeném napéti, dale

tloustkova roztaZznost vzorku a zavislost prohnuti na budicim napéti.

Z divodu potfeby vysoké pfesnosti pouZivala se metoda laserové
interferometrie. Pomoci modull byly sestaveny dva druhy interferometrd. Pro
méfeni tloustkové zmény vzorkd byl pouzit dvoupaprskovy Mach-Zehnderiav
interferometr. Data byla snimana a vyhodnocovana pomoci pocitace. Potvrdilo
se, ze tato zména nemd vliv na meéfeni pruhybu, nebot je prakticky
zanedbatelna. Na mérfeni posunuti byl pouzit Michelsonlv interferometr ve
standardni modifikaci. Dfive pouzivané nastaveni nebylo optimalni pro méfeni
posunuti bimorfu mezi 0,1 a polovinou vinové délky. Toto se dalo obejit vétSim
budicim napétim u vzorkld, kde toto hrozilo. DalSim FeSenim mohla byt
konfigurace s pouzitim dvou detektord. Ta se v8ak ukazala v dostupnych

podminkach velmi nestabilni a tudiz nepouzitelna.

Naméfené hodnoty se pfi porovnani se spoc¢tenymi podle odvozeného
vzorce pfili§ neshoduji. To je pfisouzeno spojeni platka, které zpusobilo
prohnuti vzorku bez pfilozeného napéti, uchyceni vzorkd a zméné parametrd

bimorfa pfi opracovavani.

Plosné snimani Twyman-Greenovym interferometrem bylo pouze ilustracni
a nebylo feSeno zadné dalsi vyhodnocovani dat z této metody, coz by bylo

mozné pomoci pocitacové analyzy obrazu.

Piezoelektrické materialy se v dnesni dobé ¢im dal vice uplatfiuji v riznych
technickych odveétvich. Piezoelektrické bimorfy se mohou pouzivat jako
aktuatory nebo jako detektory tlaku a sily, a proto vyzkum jejich vlastnosti mize

pomoci jejich rozsifeni do fady technickych aplikaci.
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Priloha

Prohnuti bimorfu
Vzorek 1:
Pozice [mm] |1 2 3 4 5 6 7 8 9
do [nm] 304,23 332,35 262,84 403,57 429,89 444,38 476,51 434,62 437,02
Pozice [mm] |10 11 12 13 14 15
do [nm] 418,52 399,49 385,85 369,63 332,35 295,15
Méreni na horizontale
Pozice [mm] |1 2 3 4 5 6 7 8 9
do [nm] 255,16 292,96 340, 380,29 411,98 434,62 465,29 454,60 459,88
Pozice [mm] |10 11 12 13 14 15
do [nm] 416,32 403,57 399,49 338,03 290,81 256,82
Méreni na vertikale
Vzorek 2:
Pozice [mm] |1 2 3 4 5 6 7 8 9
do [nm] 270,89 380,29 459,88 538,1 577,37 653,72 648,36 700 670,34
Pozice [mm] |10 11 12 13 14 15 16 17
do [nm] 676,07 700 676,07 613,18 541,78 454,6 420,74 346,93
Méreni na horizontale
Pozice [mm] |1 2 3 4 5 6 7 8 9
do [nm] 366,2 459,88 527,33 585,93 643,09 712,61 739,25 753,33 739,25
Pozice [mm] |10 11 12 13 14 15 16 17
do [nm] 706,25 687,83 643,09 557,04 494,38 434,62 373,11 326,86
Méreni na vertikale
Vzorek 3:
Pozice [mm] |1 2 3 4 5 6 7 8 9
do [nm] 199,69 232,07 256,04 276,97 292,06 305,31 309,00 309,90 307,69
Pozice [mm] 110 11 12 13 14 15
do [nm] 298,98 290,29 269,34 253,22 218,62 179,87
Méreni na horizontale
Pozice [mm] |1 2 3 4 5 6 7 8 9
do [nm] 188,61 222,33 246,64 270,45 291,68 301,69 307,45 308,34 309,14
Pozice [mm] |10 11 12 13 14 15
do [nm] 299,07 287,98 271,21 248,98 220,97 190,93

Méreni na vertikale
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Zavislost posunuti na napéti

Vzorek 1:

U V] 20 22 24 26 28 30

do [nm] 218,561 239,70 265,44 288,69 311,42 329,58

U [V] 32 34 36 38 40

do [nm] 356,31 380,29 399,49 425,27 439,44
Vzorek 2:

U V] 6 8 10 12 14 16 18 20

do [nm] 420,74 573,19 706,25 878,89 1014,10 1180,60 1340,68 1550,98
Vzorek 3:

U [V] 6 8 10 12 14 16 18 20

do [nm] 183,54 244,81 307,36 364,89 42544 49296 559,77 614,36
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